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Nach der Beslimmung votl W-eber und Kohl raus ,c ,h  
ist 

Millimeter c =439430. lofi ~ 

Seetinde 

woraus sich n zu 41949 geogapbischen Meilen in der Se- 
cunde ergiebt wahrend fur die Lichtgeschwindigkeit vou 
B,usch ails Brad ley ' s  Aberratiousbeobachtungen 41994 
Meilen, und voii F i z e a u  dwcli directe Messung 41882 Mei- 
len gefunden worden sind. 

V. Ueber die Idetatitat der Schraingungen des 
Lichts mit den elektt-ischetr Stromen ; 

eon L. L o t e n a .  
(Aur dem wOversigt over det K. Danske Yidenrk. Selrk. ForhandL.1 1867. 

No. 1, vom Hm. Verfarser tibsrrandt.) 

Beksnntlich ist es der Wissenschaft iinseres Jahrhuntlerts 
gelungen, so viele Beziehungen zwisclien den verschiedeiieii 
Kraften, zwischen Elektricittit und Magnetismus, zwischen 
Warme, tieht, molecularen und chemischen Kraften, nach- 
zuweisen, dafs man mit einer gewissen Nothwendigkeit dahin 
gefiihrt wird, sie alle als Aeufserungen einer und derselben 
Krcpft zu betracliten, die nach den Umstanden unter ver- 
schiedeiien Formcn auftritt. Allein wahrepd dieses der lei- 
tende >Gedanke bei dep grsfsten Eorscheru unserer Zeit 
gewesea, ist es doch bei weitcm rueht gehugen, denselben 
in dea Theorie dlu*eb&ihren, und wenn auch durcli Ver- 
SU& die Beaiebueen zwischen den verschiedenen Krafteii 

. darsethau worden siud., so bat man sie doch nur  an ganz 
einzelnen Punkten erklsreii Lanuen. S o  hat A m p  & r e  
die ONerwandtschaft zwischen Elektricittit und Magnetismus 
theroustiseh erkllpt, ohwohl ehne Beweis fur die MOgIichkeit 
deP.mo4ihm aagenommenon molecularen,. durch eigene kaft 

16" 
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fortdauernden elektrischen Strume, und eben so ist syster 
M e l l o n i  nach und iiach zur Annahme einer Identitat des 
Lichtes mit der strahlenden Warme gefuhrt worden; aber 
diese Theorien stehen noch ganz isolirt, als einzelne Glieder 
der grofsen Kette day und so weit entferut ist inan noch 
davou, den Gedaukeu von der Einheit der Krafte akf den1 
Wege der Theorie durchfiihren zu LiJnnen, dafs iiian noch, 
fast eiii halbes Jahrhrindert nach 0 c r s t e d’s Entdeckung, 
allgemein die beiden Elektriciti ten als elektrische Fluida 
betrachfet, das Licht als Schwingungen des Aethers und die 
Wanne  als Bewegungen der Molecide der  Korper. 

Diese physischen Hypothesen sind indefs kaum init dein 
Gedanken von der Eiuheit der Krafte vercinbar, und wJi-  
rend letzterer eine wesentliche Bedeulung fiir die Wissen- 
schaft gehabt hat, h a m  dnsselbe in keiner Weise vou er- 
steren gesagt werden, die sich zunachst nur als praktisck 
nutzlich dadurch gezeigt habeu , dafs sie umerern Vorstel- 
IunpermiJgen ein Substrat gewahren. Es &it fte daher 
wohl am richtigsten seyn einzuraumen, dab  wir uns beiin 
gegenwartigen Standpuiikte der Wissenschaft noch gar keine 
Vorstellung von dem physikalischen Grund der Krafte und 
ihrer Wirksamkeit im Innern der KiJrper machen kbn- 
neii, und daher wenigsteus vorlsufig einen anderen Weg, 
fern von allen physischen Hypothesen, wahlen mussen, urn 
die Theorie, wenn mbglich, in solcher Weise Scliritt fur 
Schritt sicher vorwarts zu fuhren, dafs nicht die weitereii 
Fortschritte einer kommenden Zeit die gewonnenen Resul- 
tate zu nichte machen. 

Diese Auffassung liegt sowohl der gegenwartigen Unter- 
suchung als meinen friiheren Arbeiten uber die Theorie des 
Lichts (Pogg. Ann. Bd. 118 und 121) zu Grunde, uud icli 
bin um SO mehr darin bestarkt worden, dieselbe festzuhalten, 
als es sich in merkwiirdiger Weise zeigt, wie die Resultate, 
die ich mich erlaube hier vorzulegen, sich den von mir in 
der Theorie des Lichts euher gefundenen nahe auschlie- 
Eseii und Hand in Hand mit denseiben gehen. Indem ich 
also alle phpsischen Hypotheseu von der Untersuchung fern 
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halte, werde ich in der Ketfe, die die verschiedenen Aeufse- 
ningen der Krafte verknupft, ein neues Glied nachzuweisen 
versuchen, indern ich darthun werde, dafs, in Ueberein- 
stimmung mit den Gesetzen, die wir fiir die Fortpflanzung 
der Elektricitat upter Einwirkung der freien Elektricitat und 
der elektrischen Strbme des umgebenden Mittels aus dem 
Versuche ableiten kbnnen , solche periodische elektrische 
Strbme mbglich sind, die sich in jeder Weise wie die 
Schwingungen des Lichts verhalten, woraus sich d a m  uii- 

zweifelhaft ergiebt, dafs die Schwingungen des Lichtes selbst 
alektrische Strume sind. 

Wir wissen, dafs das Licht durch eine Wellenbewegting 
init sehr schnelleii periodischen Bewegungen, die wir Schwin- 
gungeu nennen kGMen, erzeiigt wird. Es ist das Eigenthiirn- 
Iiche dieser Schwingtingen, dafs sie auf der Riclitung, in 
welcher die Lichtwelle sich fortpflanzt, winkelrecht stehen, 
m d  man d a d  wohl sngcn, dafs gerade diese Eigenthumlich- 
keit durch die Elasticitatstheorie oder durch die damit ver- 
wandte Theorie C a uchy’s  ihre richtige Erklsrung nicht 
gefunden hat, denn selbst davon abgesehen, dafs diese Theol 
rie zur Annahme eines besonderen Mittels, des Licht#thers, 
- welches iibrigens vbllig isolirt und von jeder anderen 
Wahmehmiing oder beweislichen Verbindung mit anderen 
Krlfteu getrelint dasteht, - n6thigt. bieibt es doch selbst 
mit dieser Voraussetzung und mit den verschiedenen Hypo- 
thescn C a u c  hy’s kaum mbglich ein Mittel zu construiren, 
in  welchem eine Wellenbewegting sich ohne S p r  von lon- 
gitttdinalen Schwingtingen fortpflanzen k6nnte. Ueberzeiyt 
davon, dafs diese Theorie nicht eine wirkliche, sondern iiiir 

eine hg i r t e  Erkkiriing eben der Eigenthumlichkeit des Lich- 
tes, der transversalen Schwingungen, geben kann hatte ich 
schon friiher die Aufmerksamkeit darauf hingelenkt, dafs 
veranderbche elektrische Strbme , , welche in geschlossenen 
Leitern Strbme indriciren, die mit den urspriinglichen pa- 
rallel gehen, den ,Schwinpngen des Lichts, die gewisserma- 
ken -auch parallele Schwingungen induciren, ahnlich siod. 
Da indessen die allgemein angenommenen tind durch Ver- 
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sucbe bestatigten Gesetze fur die Inductionsstr6me okht UII- 

mittelbar zti tlem envarleten Resultate fiihrten, blieb die Frage 
ubrig, ob ,es nicht maglich wale,  die angenommeuen Ge- 
setze in solcher Weiee zu moditicireii, dais sie sowohl die 
Versriche, aiif welche sie sich stutzen, als aucli die Erschci- 
nringen , 'die der Lichtlehre augehdren, umfassen konuten. 

K i r c h h o f f  hat (Pogg. ADO. Bd. 102) die Gesetze filr 
die Bewegung der Elektricitat in den Kbrpern mit constan- 
tern Leitungsvermsgen diirch folgende Gleichungen ausge- 
driickt: 

wo u, u, 10 die Componenten der elektrischeii Stromdich- 
tigkeit im Punhte t, y ,  2 sintl, k das constante Leituogs- 
vermtilgen, c eine Constante, urid 

(3: - s') [?C'(Z - 2') + u' (y - 3') 
r3 

w= fff dx'  7- d y' dt' ( z - I ' ) p ~ ' ( ~ - z ~ + b ' ( y - y ' )  

+ to' (2 - 2 ' ) )  

worin u', v', W' die Componenten der Strorndichtigheit iin 
Prinkte I', y', 3' sind, e' die Dichtigkeit der freien Elektri- 
citat in diesem Phnkte, e' die Dichtigleit auf dem Ober- 
flikhenelement d S  und r der Abstaiid zwischen den Punk- 
ten x, y, I und x', y', a'. 

Di&e Fbnbeln drlicken aus, dafk die Cornponeuteh der 
elektromotorischen h a f t  in *, y, a, die dem Ohm'schen 

Gesetze zufolge F ,  T ,  sind, eine Summe zweier elek- U D W  
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tromotorischen Kraflcolnponenten siud: die eiile von der 
vertheilenden Wirkeng der frcien Elehtricittit , die antlere 
von der inducirenden, durch das Weber ' s che  Geselz be- 
stimmte, Wirhung der variablen Stromiuteilsititcn in alleii 
Elementru des Kilrpers herriihreud. 

Feruer hat Ki rc l ihof f  die Relationen zwischcn dcii 
Stromconiponenten und der freien Elektricitiit diirch die 
zwei Gleichungen 

ausgedruckt, worin I, p ,  u die Wiithel s i id ,  die die iinclt 
innen gerichtete Nonnale der Oberllaclic init dcii Coorcli- 
natenaxen mncttt. 

Es ist nun sogleicli cinleuchteiid, tlal's die Glcichiin;;cn ( I ) ,  
die in vdllig empirischer Weise Iiergcleitct sind, niclit notli. 
weudig der eiacte Ausdruck des tvirklicheii Gesetzes sintl, 
und es wird immer erlaubt seyn, mehrcrc Glieder zilzrifil- 
gen oder den Gleichungen einc andere Form zu geben, so 
lange nur diese Aenderungen keinen merhlicheii Einllufs aiif 

die Resultate, die clurch Versuche constatirt sind, bekomineii 
k6nnen. Wi r  werden daher damit anfangen, die zwei Glie- 
der auf der rcchtcn Seite der Gleichungeu (1) als die er- 
sien Clieder einer Reihenentwickelung zu betracltten. 

Es seg durch die Gleichuug 

eine ueue Function deljnirt, in der durch die Bezeiclmuii- 

gen d ( t  - 2)  rind e' ( t  - <), wo a eioe Constante ist. 

ausgedriickt werden sol1 , dafs diese dieselbcn Fiinctioneii 

VOD 1 - -L sind, wie 8' uud e' von t in dem oben benutzteii 

Ausdriicke 2, Drirch Reihenentwickeluug hat man nun: 



248 

welche Rciheii in obigc Gleichung eingesetzt werden, wor- 
auf diese in Bezug auf x differentiirt wird. Man erhalt in 
dieser Weise : 

d c' 
d t  

uud werden in diesem Ausdrricke fiir :i: und - die durch 

die Gleichringen ( 2 )  gegebeneii Wertlie substituirt , so be- 
kommt man durch theilweise Integration: 
- 

. . . , . . . (3), 1 d U  
n' d t  

t i + -  -. - 
indern hier U mit der friiheren Bedeutung eingefiihrt ist. 
Man wird folglich auch setzen kdnnen: 

worin durch t i ( t  - f) bczeichnct wird, dafs t i  hier eiue 

Function ist von i - -:, anstatt von t allein. 
Die rechte Scite dieser letzten Gleichung ist eiiie Reihe, 

von wdcher nur die heidcii erstcn Glieder beihehalten siiid 
und deren folgeudc Glieder uach stcigendcn Poteuzeii von 

!l fortgeben. Wird a = 2 angenommen, so werden diese 

beiden Glieder diesclben werden, wie dcr Ausdruck zwi- 
when den Parenthesen in der ersten der Gleichiing (4); nun 
aber ist, nach der Bestimmun~ W e b e r ' s ,  

wahrend der grafste Werth von r in den Versuchen nur 

wenige Fufse uberstiegen hat, weshalb also L eine vdl ig ,  

verschwindende kleine Grdfse ist. Die nachfolgenden Glie- 
der der obigen Reihe werden daher uberaU vdllig nnmerk- 
lich werden, falls nur die Differentialquotienten der Strom- 
componenten von der zweiten und hdberen Ordoung in Be- 
zug arif die Zeit, die hier arich eingeht, nicht sehr grofs 
werden. 

2 

. c = 59320 Meilen, 
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Die Glcichungen fiir die Fortpflanziing der ElektricitSI 
bleiben also den Versuchen gegeauber, auf welchc sie sich 
sliitzeii, eben so g i i l t i g  wie die Gleichrinfea ( l ) ,  wenn densel- 
ben durcli Hiilfe der Gleichring (4) iind der zwei anderen 
hiennit analogen Gleichiingeu die folgende Forin gegehcu 
wird: - 

u=-2k( ,+; ,  d R  4 d a  ;i7) 1 

wo der Kiirze wegcn 
dr' dy' dr' * n = f f f  - - 

to' ( t  - f). -r' dy '  dt '  

gesetzt ist. 
Diese Gleichungen uiiterscheiden sich dadurch voii den 

Gleichuiigen ( I ) ,  dafs sie statt U, V,  W die etwas weniger 
ziisammengesetzteu Glieder n, (3, y enthalten, rind aufserdcrn 
drucken sie aus, dafs die ganze Wirksamkeit, die voo der 
freien Elektricitiit rind dcn elektrischen StrBrnen arisgeht. 
Zeir gebrnuchf urn sich fortsup/?anzcn. eine Aunahrne, die 
der Wissenschah nirht frernd ist rind schoo an und fur 
sich eine gewisse Wahrscheinlirhkcit far sich haben durfte. 
Es htingt namlich, den pfundencn Formeln zufolee, dic 
Wirkring irn Piinkte 2 ,  y ,  'I in dem Mornente t nicht von 
dem gleirhaeifigen Zustande iru Punkte x', y', a' ab, soridern 

TOO dem Zustandc wie cr war im Momente t - 5 ,  das 

heifst, ist so vie1 Zeit voraus, als gebrauclit wird, urn den 
Abstand r init der constantcu Gescliwindigkeit a zuriickziilegcn. . 

Die iu die Gleichiingeii (11 ) eingelicocle Constante (1 

hattc nach dern Vorhergehendeii gleich 2 seyn sollen ; es wird 
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sich aber dnrcli nahere Untersuchung zeigen, dab aoch an- 
dere Werthe moglich sind. Es ltauu namiich die erste Glei- 
chung ( A )  aiicli in folgender Weise geschrieben werden: 

welcher Ausdrnck uns fiir n = zii der ersten Gleicliiing 

(1) zuriickfiihrt, wahrend er, wenn a iinendlicli grofs ange- 
nommen wird, gerade diejenige Form bekommen wiirde, die 
aus der elektrodynamischen Theorie N e  uinann's resultiren 
wiirde. Da indessen aucli diese Theorie init tler Erfaliruiig 
iibereinstimmt, so ist einleuchtend, daEs n nicht clurch 
diese bestilnint ist uiid vorl;iutig als eiiie unbestimmte Gri)fse 
betraclitet we'rden muk. Doch mui's dieselbe sehr grok, 
von derselben Ordniing wie c ,  seyn, damit es erlaubt sey, 
die folgenden (;lieder dcr Reilie als verschwindend klein 

zu betrachten. Wird ziim Beispiel ' a  = angenommen, so 

wird die obige Gleichung eiu mittleres Resultat der bei- 
den Theorien W e b e r ' s  und Neumann ' s  darstellen. 

Es wird uun notliwendig, nuf anderem Wege eine Be- 
stimmung dieser uiibcstimmten Constanten zu erlangen und, 
wenn maglich, zuglcich eine Bestatigung oder Correctiou der 
gefundenen Resultate zu suchen. Man hannte es dann ver-. 
suchen, ob es nicht maglich ware, namentlich durch Benutz- 
zung der in den Formeln gegebenen Andeatung, dafs die 
elektrischen Wirkungen Zeit brauchen um sich fortzupflanzen, 
eine wahrscheinliche Hypothese von der Wirkungsweise 
der dynamischen Elektr icitlt zii finden, wodurch man ahn- 
liche Resultate wie die gefundenen erreichen kannte. Ich 
habe indessen gefunden, dafs dieses auf mehrere Weisen 
geschehen kann ; atlein. hierdurch verlierd diese Methode vdl- 
lig an Wer th ,  da dereii Bedeutung allein davon abhangen 
wiirde, dafs man eine Hppothese finden kannte, die an und 
fiir sich wahrscheinlicher als alle anderen ware. Nach sorg- 
faltiger Untersnchung dieses Punktes habe ich es daher val- 
lig aufgegeben, hier wie anderswo irgend eine Ausbeute aus 

?'2 
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physiscben Hgpothcsen zu erlangen, und cs bleiht daber 
nrir iibi ig, aus den gefundenen Resulfaten die Consequenzen 
zii entwichelii uud nachzriseheu, ob nicht in dieseii eine Au- 
leitung zur Reantwortring der Frnge liege. 

Fiir eine beliebige Function cp hat man, wenu der Punkt 
z, y, 5 innerhalb der Granzen des Jntegrals liegt, 

5 ' 7  Y', 2 ' )  9 
d i ' d y ' d a '  _ _  

- a$>JJJ 7 'P ( t  - - - -4ng( t ,  5, y, 2 )  . . . (5 )  
wo 

geschrieben ist. Uer Beweis dieses Satzes, der tibrigens 
ohne Schwierigkeit eingesehen werden kann, tindet sich in 
meiner Abhandlring in C r e  Ile's Journ. Bd. 58. Durch 
Hiilfe desselben werdeu die Gleichungen (A) in die folgen- 
den Differeutialgleic.hungen f ransfonnirt: 

woran sich nach (2) die Gleichung 

anschliefst. 
Diese Gleichungen werden zum Beispief durch 

u = e - h '  C O e p ( b , f - 5 ) ,  0 = 0 ,  w = O  . . (6) 
befriedigt, wo k, p ,  w Constanten sind, zwischen welchen 
man die beiden Relationen bekommt : 

h9u' I p2(u2 - biz) und hc2 = 16~7kw . . (7) 
Aus dieser nur vorltiufigen Behandlung der Gleichungen 

(A) ist nun ersichtlich, dafs periodischc elekfrische StriSme 
mbglich sind, dak solche sich wie eine Welfenbclbegung mit 
der Gescbwindigkeit (o fortpflnnzen, und, \vie .das Licht, 
Schwingriugeu ausfubren, die zuinkelrecht aiif der Richlung 
der Fortpflanzung steben. Nebmen wir deswegen an, dafs 
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(lie Schwinguiigeii des Lichles selbst elektrische Strbme sind. 
so driic1,t U, die (;escliwindigkcit des Lichtes aus, wahrend 
a die Ceschwiudigheit ist. init dcr Rich die elel-trische W i r -  
1,iing drirch den Raiiin fortptlaiizt. Es ist ferner aus den 
letzteren Gleichungen ersichtlicli , dafs, weiin die elektrische 
LeitungsfihigLeit \ dcs K6rpers sehr klein ist, die beideu 
Geschwindig'. eiteo einaiider gleich ZI I  werdeu strcben 

Die Geschwindigheit. ini l  der i i i  dcu Weber 'schen elek- 
trod~nninischeii Versucheii die elektrische Feriiwirltung sich 
von einem Leiter bis zum anderen durch die Luft fortge- 
pllanzt hat, is1 nach diesein Resultate dieselbe. wie die Ge- 
schwiiidig1,eit des Lichts in dcr Luft. Nun ist nach der 
Bestimmung W e b  e r ' s c = 59320 Meilen uud also ist 

'' - 41950 Meilen, 

eine Grbfse die in  merklicher Weise mit dcn verschiedenen 
Bestiinmrriigeii der Geschwindigkeit des Lichts iibereinstirnmf, 
indem dieselbeu sowohl oberhalb als unierhalb jenes Wer -  
thes liegen iu solcher Weise, dafs man sogar dieseu als eine 
neiie Bestimniung der Geschwiiidigheit des Lichts betracliten 
hanu, die jetler audereu no Geuauigheit w'cht uachzustehen 

schciut. W i r  habeii also einigen Grund a = 2- anzuuehmen, 

uiid wird nun dieser Wertli n 12 fur c in die Gleichungen 
( A )  eingesetzt, so hestatigt sich die Richtigkcit dieser An- 
nnhme datlurrh, dilfs die Cleichriugen jetzt eine sehr einfache 
Fonn annelimeti uiid rernde zu denselben Differentialgleichun- 
gen fi'hrcn, die icli friiher fiir die Schwingungen des I.ichls 
abgeleitet habe, init Hinzufugung nrir eines einzigen Gliedes. 

r.2- 

12 

Man hat narnlich, den Gleichiingcn (2) zufolge: 

wo die Differeutiationeii ini Bezug auf x', y', und ,z' in sol- 
cher Weise parliol ausgefiihrt werden mussen, dals r als 
constant betrachtel wird, uiid 
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de' ( t  - 5)  
d t  

__ - - - - 2 p  ( I  - 5) cos 1 + n 8 ( l  -i) COS,U 

+ w' ( 1  -') cos v 1. 
Werden diese Werthe in 

eingesetzt, so wird durch theilweise Iiitegratioii uud Eiufuh- 
ruiig der Bezcichuungen cy, p, y ,  erlialteri 

Feruer ist uacb (5): 

uud analog fur ,3 und 7'. Werdcri uuit diese Werthe iu 
die Gleichuogen ( A )  eingesetzt, riachdein tlieselbe in Bezug 
a d  f differentiirt ist, uud wird c = a \ 2  gesetzt, so erhglt 
man : 

Aukerdem erlialt inaii unmittelbw aus den Gleicfiun- 
gen ( A ) :  

d v  d w  
d t  d y  
---=-- 

d u d  welche Gleichuugen mau a, ,5' und ;' aus den vor- 
herstellenden Gleichungen (8), uachdeui dieselben in Bezug 
auf 1 differeotiirt sind, elilninireu kaun. In dieser Weise 
werdeu die folgendeu Gleicliuugeii erhalteu: 
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Diese Gleichungeu fur die clc!ttrisclien Stromcomponeu- 
leu sliinmen nuii d l i g  mil denjeuigeu uberein, die icli fru- 
her (Pogg. Aun. Bd. 121) fur die Lichlcolupoueuten gefuu- 
deu habe, bis auf das lelzte Glicd, worin die elehtri- 
sche Leitungsfahigkeit k eingeht. Dieses Glied zeigt eine 
Absorption an, die urn so grafser seyn wird. je grafser die 
elektrische Leituugsfahigkeit ist, und die durch die Con- 
stante h iu den Gleichungen (6)  bestilnmt ist, wenn in die- 
sen c = a V2 gesetzt wird. 

1st k sehr gr@ gegen pa, so gebcn die Gleichuiigen (7): 
2 n  h = p = -  
A '  

wenil 1 die Wellcnlange des Lichts bedeutet, woraus 
folgt, dafs die Amplitude- eines Lichtstrahls, der zuin Bei- 
spiel durch eine Schicht eines guten Elektricilatsleiters von 
der Dickc einer halben Wellenlange gegangen ist, zufolge 
(6) exmat verkleinert ist, iind die Intensitat, dem Qua- 
drate der Ampliludc proportional gerechnet, eza oder 
,333 Male. Es wird dieses fleer Fall fiir alle Metalle seyn, 

indem die Leitiingsfihigkeit des Kiipfers, nach W e b  er, i7roo 
nach magiietiscbem Maafse ist, wenn Millimeter und Secunde 
als Einheit der Lange und der Zeit genommen werden, und 
folglich k .  27(100 ' oder 283433. a nach mechauischem Maafse, 

eine GrObe, die gcgen Es ist indesseii ein- 
leuchtend, dafs dieses Resultat nur als naherungsweise 
richtig beli.achtet werden hann, namentlich deswegen, weil 
eine vallig constante Leitungsfalhigkeit vorausgesetzt m'rd, 
eine HomogenitIt also, die in der Wirklichkeit nicht da ist. 
Dagegeu ist das Hauptresultat, dab iiamlich alle gufen Leifer 
der Elektricitat die' Lichtsfrahlen iu hohem Grade absorbire??, 

1 

2n  a grofs ist. 
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bekanntlich mit der Erfahruug iu inerhlicher Uebereiii- 
st immung. 

W e n n  die elektrische Leittingshhigbeit sehr kfein ist, SO 

geben die Cleichuugeu (7): 

Nuu ha1 loan fiir Kupfcr. dessvn Leitungsfahigheit obvn 
aiigegrbeii ist. - = 25313 i geftinden, alleiir fiir alle durcli- 

sichtigcn Kiirper ist bekauntlich die Lrituiigsfa tiighvit millioneu- 
lnal kleiuw als diejrnige drs Kuyfcrs; wrd werdeu namcut- 
licb die fliissigen Kbrper ausgenoinmeu. wo die chemisclie 
Wirhsamheit uncl tlie Beweglichhcit dcr Tlieilchen eincii 
so grofsen EinIlufs auf die Bestiiiiinnng der cigeutlichen 
Leitungshhighcit behomnieu, dals dieselbe in der Wirklich- 
hejt unmdglich wird, so Gndeu wir, dals dic Leitungsfahig- 
heit aller anderen durclisichtigcu Karper so wide millionen. 
inal hleiner ist als diejeniRe dvr MetaUe, dafs hier der Ab- 
sorplioiiscoefticieut h. sowic tlas letatc Glied d r r  Cleichuu- 
gen ( B ) ,  verschwinden wird. wodurcli also die letzteren niit 
deu Cleichungcii des Lichts vUllig ic~c~ilisch werden. So 
wie wir also aus der gutrii Leituiigsfahigheil der RIetalle 
auf ihre Undurchsichtigkeit schliefseii kiinnen, so hbnnen 
wir aucb aus der sehr geringeii Durchsichtigkeit eiues Korpers 
folgern. das derselbe eiii gcgen die Metallc iiu[serot scklechter 
Leiter des elekfrischen Sfroines ist, cin Uesulfat das die Er- 
fahrung auch vUllig besfatiC;t hat. 

.hie aas sfen Cleicbuqen (l?9 . i  esultirendefi periodkchen 
Scbwinguugeu siud trausvcrsal, und w a n  auch tias /a ent- 
halteiie Glied bcibehalten wird, werden longitudiualc Schwin- 
gungen nicht mb,;lich scyn. Durcli Llifferentiatiai dcr re- 
spectiveu drei Clcichungen (8) in Beaug auf z. y und z 
und Adtlitioii, erhslt nian 

c 

Cds 
d t  -+ 1 6 ~  K e = o ,  

w e m  
dtc d o  dtr  - 
d x  dy dx 
-+-+- - 0  
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gesetzt wird. Es ist hieraus ersichtlich, dafs 0 keine perio- 
dische Function von der Zeit sey i  kann, woraus dann 
folgt, dars lon$udinale Schwingungen nich stattfintlen kau- 
nen. Da ferner diese Gleichung zeigt, ( ? a h  der VVerth 
von c9 mit waclisender Zeit abniinmt und von den Compo- 
nenten aller umgebendcn Puiiklc mabhangig ist, so ist inan 
geniithigt allgemeiu f) = 0 anzunrhmen, woraus d a m  wietler 
e folgt, da 

ist, dafs im Innern eines Kbrpers init constanter Leitungsfa- 
higkeit keine EntwicLelung freier Elektricitiit mdglich ist. 
Es weicht dieses Resultat von demjenigeii ab, das K i r c h -  
h of f  aus den rirspriinglichen Gleichungen (1) abgeleitet 
hat, neinlich dab sich itn hllgcmeinen im Innern eines Lei- 
ters freie EleLtricitat betiudet; allein es wird jedenfalls aus 
der ganzen gegenwktigen Untersuchung hervorleuchten miis- 
sen, dafs dieser Schluk nicht init irgend einer Zuverlassig- 
keit gezogen werden kanu. 

Kaclidem es also bewieseii ist, dak man aus den Glci- 
chungen (A),  welche die mit der Erfahrung ubereinstimmen- 
den Gesetze der elektrisclien Strbme enthalten, die Diffe- 
rentialgleichungen ( B )  ableiten kaun , welche zeigen, d a t  
(lie elektrischen Strbme sich in jeder Beziehung wie die 
Schwingungen des Lichts verhalten, kann es Frage wer- 
deli, ob man auch umgekehrt aus den behannten Gesetzen 
des Lichtes die Gesetze der elehtrischen StrUme ableiten 
k6nne. Ich werde nun zeigen, dafs dieses in der That mdg- 
lich ist, in der Weise, dafs man die Gleichungen ( A )  aus 
den Gleichungen (B) wieder herleiten kam, wenn man den 
letztereu die Bedingangen hinzufiigt, die an der Granze des 
Kbrpeis erfiillt werden mussen und die man zu kennen ge- 
nathigt ist, um aus den Differeutialgleichungen solche an- 
dere , die gewissennaken deren Integale sind, henuleiten. 
Es wird sich zugleich zeigen, dafs diese Granzbedingungeii 
gerade dieselben siiid, die ich fruher (Po gg. Am. Bd. 118, 
S .  126) fur die Componenteu des Lichts gefundeii habe, 
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so dafs wir also zu dieser Rechniing keine anilere Voraus- 
2etzungen zu iiiachen braucbeii, als gerade diejenigen, die 
uns die Lehre des Lichts sebst  giebt. 

Fur ein Oberfltichenelement des Kiirpers. das seukrecht 
gegen die Axe der 3 ist, habe ich am angefibrten Orte ge 
funden, dafs die Gr6fsen. 

an den beiden Seiten des ElcmeIites glcirh qrofs siiid. uiid 
es werclen hicraiis die Crziizbetlingungen fi;r alle aiidereu 
Elemeiite dei. Oberflaclie geftiiiden werdcu hiiiiucu, w eil die 
Richtuug der Cooidinatena\en willburlich eewiililt ist. Diese 
Bedingungen siud BUS dcu gefuudeneu Difftrentialgleichun- 
gen, der, Lichtcomponenten abgeleitet, mas liier miiglich war, 
weil sie fur  alle hcterogenen Mittel allgemein gultig waren. 
und sie verbleiben dieselben auch naclidem zu den Glei- 
chungen, was sicb jetzt a h  nolhwcndig zeigt, die Clicder 
aus den Glciclliingeii ( B ) ,  die den Factor k euthalten, hin- 
zugefiigt sind. 

Fur einen Kijrper wit constauter Leilungsfihigkcit , der 
von absolulen NichfIeitern, gleichgultig. ob solcbe in der 
Wirklichkeit enstiren oder nicht, umgeben ist, werden die 
obengenannten Grbfsen N u l l  an der CrYnze dcs KUyers, 
indem jeder elektrische Strom in dcr gauzen isolirenden 
Fleche, die deu K6rper begihizt, unmiiglich ist. 

W i r  fiihren nun in die Gleichungen (B )  statt ti, U, u), 
X. y, t die markirten Bezeiclioiingen d ,  d. t~', XI, h', t' ein, 

und zun3chst dcnken wir uns t -  ansfatl f eingesetzt, 

wo r den Abstand eines feslen Punhtes x,  y, t des Kdr- 
pers vou dein Puukte x ,  y, z bezeicbnct. IJie Gleicbun- 
gen werden so geandert giiltig bleibeu, wenn niir die an 
der linken Seite angegebenen Differentiationen in solcher 
Weise als pahial b.etrachtet werden, dafs sie nicht in Bezug 
a$ r ausgefiihrt werden. Nachher wird au beiden Seiten 

mit1- multiplicirt und die Gleichiingen werden iiber' d.t d y  d t  

Poggendorfls Anaal. Bd. CXXXI. 17 
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den ganzen Raum des KOrpm integrirt. Durch tbeilweise ln- 
tegration wird denn zum Beispiel das erste Glied der ersteii 
Gleichuug mit den fruheren Bezeichnungen: 

wo das letzte Glied bei wiederholter 
tion in 

- - j 7 u ' ( t - ~ ) e o s p  d dr' 

d 9  
tibergeht. 

theilweiser Integra- 

k a  
+@ 

Werden nun alle Glieder der linken Seite der betrach- 
teten Gleichung in derselbeii Weise behaudelt, so wird man 
finden, dafs man, wenn alle Inlegale in Bezug auf die 
Oberflkhe des KOrpers verschwinden sollen, baben mufste : 

' do' ' du' ) cosp - (2' - Xzl )COSY = 0 

t i c o s ~ l - v ' c o s ~  =o, u'cosv- w 'cos~=O,  

in welche Gleichungen wir uns wieder t anstatt t - L 

eingefiihrt denken, was erlaubt ist, weil die GIeicbungeii 
fiir alle Werthe von t gijltig sind und die Differentiationen 
nicht iu Bezug aiif r ausgefuhrt werden sollen. 

Fur ein Element senkrecht gegen die x-Axe, also fur 
cosp = 0, cos v = 0, 

geben diese Gleichungen 
u'=O und w'=O,  

und die entsprechenden Gleichungen, die aus den zwei an- 
deren Gleichungen (B) erhalten werden, und am den obigen 
Gtekhungen durch Vertauwhuug der Bucbstaben abgeleitet 
nerden kdnnen, geben 

dn' dv' dw' du' ---=Q md -,---- 
dy' dz' n x  dd-O '  

Man mufs also, wenn die Integrale in Bezug auf die 
Oberflache des Karpers verschwinden sollen, far ein Ele- 
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ment senkrecht gegeu die x-Axe gerade dieselben Bediu- 
guiigen haben, die aus der Theorie cfes Lichts fi)r dirses 
Element berGeleilet werdeu, itnd da die Richtuug der Axeii 
willkiihrlicb gewlhlt ist, mufs dasselbe fur alle Obertllchen- 
elemente des K6rpei-s gelten. 

Iudem also bei Anuahme dieser Grauzbedinguugen die 
Iotegrale der Oberlllche rerschwinden, wird sich durch (lie 
aiigegebcue Rechnung aus der et steo Gleichung (B) ergeben : 

Wird hier, in Uebereinstiinrnung mit der friibern Be- 
zeichnung, 

d a  d p  , d n  
d r  d y  d t  

gesetzt, und ferner an der recbten Seiie, dem allgemeinen 
'27 -+-+Q=- 

., 
Satze (3) zufolge, 

I en 
a2 lit' 
_ _ -  - A n , a + d n u ,  

so erhalt die Gleichung die Form: 

Dieser analog ergeben die zwei andereii Gleicbungen ( B )  

arts welchen letzteren durch Elimination von k: 
!! d w -  4Cn(a_s_du) 
d r  d y  a' d t  d r  d y  

erbalten wird, eine Gleichung, die mit der ersten Gleichung 
(9) identisch ist, so wie auch die beiden anderen in eiit- 
sprechender Weise gebildet werden konneo. 

d a  d w  Werden nun durch Hiilfe dieser Gleicbungen - - 
dY' 

dw d u  d u  --- - - 2 aus den Gleichungen (B) eliminirt, SO d r  dr' d g  
die ersle VOII diesen, nach hitepation in Bezug auf t ,  geben 

17 * 
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die mit der ersten Gleichung (S) identisch ist; uiid wird hier 
das letzte Glied, nach (5)’ 

gcsetzt, rind die Bezeichnung 3 eingefiihrt, so ergiebt sich 
nach abennaliger Integratiou in Bezug auf t 

I)a wir av  2 = c  haben, so sind wir also zu der ersteir 
Gleichung ( A  ) zuriickgekomnieri, rind die beiden andereii 
kiluneii durch Andogie aus dieser abgeleilet werden Die 
Constanten, welche bci den zwci Integrationen in Bczus 
auf t hltten hinzugefiigt werdeii sollcn, sind hier weggelas- 
sen, zveil es einleuchtet, dafs solche arbitr:ire Constanten hier 
keine Uedeutung haben warden. 

Dieses Restiltat i s t  ein netier Beweis fiir die Identitiit 
dcr Schwingungen des Licbts mit den elek trischcn Striimen, 
denn es ist jetzt ersichtlich, dak nicht allein die Gesetze 
des Lichk aus denjeiiigen der elektrischen Striime abgelei- 
tet werden kbunen, sondern aiich dafs man den umge’;ehr- 
ten W e g  geheii kann, wenn gerade dicselben Granzbedin- 
giingeu, die die Theorie des Lichts erfordert , hinzugefugt 
werden. Man wird demnach in den Stand gesetzt, sowohl 
die vertheilende Wirknng der freien Elektricitat. diese letz- 
tere durch die K i r c h h o f f ’schen Gleichungen (2)  detinirt, 
nls die indiicirende WirkunS der variablen elelctrischen 
Strbrne, welche beide Theilc in den Gleichiingen ( A )  ent- 
halten sind, durch Rechnring allein abzuleiten. indem 
man blofs von denjenigen Thatsachen ausgeht, die nil- 
thii; sind, um die Gesetze des Lichts herziileiten, und nach- 
her dcii gcfiindenen Differentia1t;Ieichungeii zwischen den 
sogenaniiten Lichtcomponenten ein. eiiizelnes Glied hinzufiigt. 
Dieses Glied driickt dabei die Absorption des Lichtes der 
gulen Elelitricitatsleiter in correcter Weise aus , und ver- 
schwindet fur die vollkommen durchsichtigen Kijrper. 
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Ohne hier naher eingelien zu wollen auf die Conseyuen- 
zen der gewonnenen Resultate, die uns offenbar einen Schritt 
weiter fiihrcn zur Durchfiihrung des Gedankens an die Ein- 
heit der Krafte , und ferneren Untersuchungen ein neues 
Feld erbffnen, werde ich schliefslich die Aufmerksamkeit 
darauf hinlenLen, welche Schliisse wir jetzt in Bezug auf 
die Wirliungsweise der Elehtricitat mit einiger Wahrschein- 
lichkeit macheu kdnnen, iind wie wir den physischen Hy- 
pothesen iiber das Licht gegentiber gestellt werden. 

Wollte man es versucheu, die Gesetze der elektrischen 
Strbme in solcher Weise darziistellen, dafs sie allgemein 
fiir beliebige Aeterogene Kilrper, und nicht allein fur homo- 
gene Kdrper mit constanter Leitiingsfahigkeit, gultig wiir- 
den, so scheint dieses am nachsten dadurch erreicht werden 
zii mussen, daCs man von den Differentialgleichungen aus- 
ginge, indem man hier a und k als variable Grbfsen betrach- 
tete. Es wiirde dieses namentlich mit den in der Theorie 
des Lichts gefuqdenen allgemeinen Gleichringen fur hetero- 
gene Mittel in Uebereinstimmung seyn, und obnediefs wiir- 
den alsdann diejenigen Granzbedingungen, die fur homogene 
Kirrper erfiillt werden mussen , in den Differentialgleichun- 
gen selbst enthalten seyn und aus denselben abgeleitet wer- 
den liiinnen. Allein auf diese Weise wiirde man fur hete- 
rogene Kiirper eine den Gleichungen ( A )  entsprechende 
einfache Form nicht erreichen kbnnen, und man miifste als- 
dann diese als einen, allein fiir homogene Kdrper gelten- 
den, speciellen Fall betrachten, wtihrend die Differentialglei- 
chungen die urspriinglichen und allgemein giiltigen bleiben 
wiirden, an welche die physikalische Ausiegung sich allein 
zu halten hatte. Hieraus wurde denn der in theoretischcr 
Beziehung wichtige Schlufs resultiren, der auch schon da- 
durch angedeutet ist, dafs die elektrischen Krafte Zeit erfor- 
dern um sich fortzuptlanzen, dafs diese WAAe nm dem An- 
schein nach in die Ferne wirken, so wie es aus den Glei- 
chungen ( A )  hervorgehen wiirde, wenn man dieselben als 
die fimdamentalen Gleichungen betrachtete, und dafs jede 
Wirkung - der Elektricitat und der elektrischen Strbme in 



der Wirklichkeit nrir VOQ dem etektrischen Zusfande der 
nachsb umgebenden Elemeute abhangt in der Weise, wie es 
die Differentialgleichiingeu ( B) angeben. Diefs ist bekaiint- 
lich eine Annahme. welche schoii von A m p i  r e angetleutet 
iind von mehreri Pliysiherii, namentlich von F a r a d n p .  ver- 
fochten wordeii ist. 

Der jclziFen allgeineiiieii Meinriiig nach besteht das Licht 
aris vor- und riickw;irls gehenden Bewepngen der Aethertheil- 
chen. Ware dieses der Fall, so wiirde also der elektrische 
Strom eiiie fortschreitende Rewegiinr des Aethers sern in 
der Richtiiiig des (positivcn und negntiven) elektrischen 
Stroiaes. Allein, dak tlieselben Gleichungen, die die Theo- 
rie fur die sehr kleiiieii Verschiebunsen aiis der Gleichge- 
wicbtslap ahleitet, auch fur beliebige Verschiebringen giiltig 
bleiben solleen, ist eine Unmiiglichkeit , und es geht eben 
atis dieser ganzeii Entwichlriog hervor , dafs es dieselben 
Gleichungeu sind, die fur beide Fdle  giiltig sind. Das Licht 
kann daber nicht Schwiugungen von der bisher a%enom- 
menen Art seyn, und diese letztere Consequenz der Aether- 
theorie macht dieselbe unhalt bar. 

Dagegen giebt es eine andere Ariffassuog der Natur der 
Lichtschwingungen, auf welche ich schou frulier (Pogg. b n .  
Bd. 118, S. 113) aufmerksam gemaclit habe, und die viel- 
leicht jetzk an Wahrscheiulichkeit gewiont. Dcukeu wir 
uns namlich das Licht ds rotirende Scbwingiingen im fn- 
nern d e .  Kbrper um Axen, deren Richtuiig dieselbe ist wie 
diejeuiga, die wir nach der Elasticitatstheorie als Schwin- 
gungsrichtiiitg betrachten, so wird der elektrische Strom keine 
traaslatorisclre Bewegun$, solidern R I I ~  eiiie in einer R i c h  
tung fortgesetzte Rotatiou, nnd die Axe dcr Rotation wird 
alsdann die Richtung des Stromes. Diese RotatioL wird 
n q  in griteu Elektricitatskitern fortdauernd, seyn, imd 
die Bewegung sich dann liier in der Richtung der Axe 
fortptlapqn, wahrend sie in &n schlechten Leiterii pesiodisch 
wird und siqh durch das, was wir ie &r Elektricilbkhre 
Indectiop nennen, fgrtpllanzt, iq cines Richtuw ssnkreehd 
gqgeq 4% J&ttaftionsaxe. I Es  wir4 bei dieser. Auffassuag 
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kaum irgend einen Gmnd geben, die Hypotbese von einem 
Aefher festzuhalten, da man sebr wohl annebmen kann, dafs 
im sogenannten leeren R a m  so vie1 materieller Stoff ent- 
halten Bey, dafs derselbe hinlBngliches Substrat f i r  die Be- 
wegung darbiete. 

Diese Hypothese fiber die Natur des Lichts und der 
elektrischen Strame wird mUglicherweise, so wie die Wissen- 
schaft vorwarts schreitet, entweder eine andere Gestalt anneb- 
men oder volhtandig verworfen werdeii; allein das Resultat 
der gegenwlrtigen Untersuchung , dafs namlich die Schtoin- 
gunget, des Lichtes elektrische Strome sind, ist 
setzung einer pbysischen Hypothese gewonnen 
her von solcher auch iinabhangig seyn. 

VJ. Ueber die phosphorigsauren 
von C. Rarnmelsberg.  

(Erster ThciL) 

ohne Voraus- 
und wird da- 

Salze : 

H. D a v y  entdeckte i. J. 1812 dae Phosphortrichlorid 
und die Bildung der phospborigen Saure ans demselben 
durcb Einwirkung des Wassers, D u I o n g  lehrte sie 1616 
im krystalbsirten Zustande kennen, und beschrieb im AH- 
gemeinen das Verhalten ihrer Salze, insbesondere deren Lds- 
lichkeit. Die ersten. analytischen Versuche an phosphorig- 
sauren Salzen vedanken wir aber B e r z e l i u s  '), welcher 
aus der Zusammensetzung des Pbosphortricblorids den Schlufs 
zog, daf3 der Sauerstoff in der phosphorigen und der Phos- 
phor&ure sich = 3: 5 verbalte und so die Annabme H. D a -  
Vy's, diefs Verh3ltnife sey - 1 : 2, widerlegte, was Lelzte- 
ren auerdings nicht binderte, deanocb auf seinem Irrtbum 
zn bebarren'). Bei jener Gelegenbeit nun sucbte Berze- 
1) AJLandl. i FiIiL, Kcmi Wn. IV. Uebtlrsctzt VOIL Palmrted.  

2)  Phil. Tronraet. 1818, 11. Schweigg .  J. B d  3Q S. 294. 
' I  ' Sctiwei'gg. J. Bd. 23, 9. 153 (18l'S). 




